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论述与研究
贝壳填料曝气生物滤池的硝化特性研究
叶志隆 , 　熊小京 , 　芦　敏
(厦门大学 环境科学研究中心 , 福建 厦门 361005)
　　摘　要:　贝壳粗糙的表面及其含有的大量碳酸钙 ,可作为生物膜的载体及硝化反应的碱度来
源 。以海产弃物贝壳为生物膜载体 ,通过改变进水氨氮浓度及 pH值 ,考察了贝壳填料曝气生物滤
池的硝化脱氮规律。结果表明:对于氨氮 <120 mg /L的原水 ,贝壳溶解提供的碱度能够满足硝化
反应的需要 ,因此硝化反应进行得比较完全 ,对氨氮的去除率不受进水氨氮浓度的影响 ,可达 90%
以上;而当进水氨氮浓度达 240mg /L时 ,因贝壳溶解提供的碱度不能完全满足硝化反应之所需 ,硝
化反应将停滞 ,但对氨氮的去除率仍可达 65%左右 。此外 ,进水 pH值对贝壳填料曝气生物滤池去
除氨氮的效果及出水 pH值基本没有影响。
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　　Abstract:　Oyster shell con tains a large amoun t o fC aCO3 , which supp lies the alka linity sou rce for
b iolog ical nitrification p rocess. The nitrification behavio rs in aerated b iofilte r w ith oyste r shell as bio film
carrier w ere inve stiga ted under d ifferen t ammonia concentrations and pH va lues. The results indicate tha t
the biofilter w ith oyste r she ll carrie r show s better nitrifica tion pe rform ance. W ithout additiona l alka linity
supply, the ammonia removal efficiency in the b iofilte r can reach more than 90%when influent ammonia
concentration is no t above 120 mg /L. How ever, when the influen t ammonia concen tration increases to
240mg /L, ammonia removal efficiency decreases to 65% due to the lim ita tion o f alka linity supply from
shell fo r nitrification need. The inf luent pH va lue does not affec t the nitrification efficiency and effluen t
pH value.
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碱性的条件下进行的 ,当处理钢铁 、炼油 、化肥 、肉类
加工和饲料生产等工业废水时 ,由于氨氮负荷过高
容易造成碱度严重不足 ,使得硝化菌的活性受到抑


















F ig. 1　S chem atic d iag ram o f expe rim en ta l appa ra tus
曝气生物滤池采用 PVC管材 ,柱高为 1. 1 m ,
内径为 100mm ,其中充填 1m高的牡蛎壳 (贝壳投
影约为 1 cm ×3 cm ,孔隙率为 81. 0%),填料层底部
设置散气头进行曝气 ,以保持整个滤池处于好氧状
态 (DO>4 mg /L)。原水从柱的底端进入 ,处理后
水从顶端流出。装置的水力停留时间靠调整进 、出
水流量及溢流量来设定(此试验为 8. 3 h)。
1.2　原水组成
原水采用自来水加各种营养盐配制 ,其中氨氮
(采用硫酸铵 )为 60 ～ 240 mg /L,醋酸钠为 0 ～ 140
mg /L,磷酸二氢钾为 44 mg /L,硫酸镁为 75 mg /L,







氮浓度 、进水 pH值等不同工况来实现 。每种工况
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N ] 微生物同化 (1)
　[碱度 ] 硝化 =[碱度 ]进水 +[碱度 ] 贝壳 - [碱
度 ] 出水 (2)
对于第一平衡式 , 由于采用在自配水中投加






















差值并换算成 CaCO 3来计算 。
1.5　分析方法
pH和 DO分别采用雷磁 pHB - 4 pH计和 ORI-
ON mode l 810溶氧仪测定;氨氮 、亚硝酸盐氮及硝酸
盐氮分别采用纳氏试剂分光光度法 、N -(1 -萘基 )
-乙二胺光度法和酚二磺酸光度法测定;钙的测定
采用 EDTA滴定法;碱度 (总碱度 ,以 CaCO3计 )的





分别为 60、120、240 mg /L时的硝化效果。结果表
明 ,当进水氨氮浓度为 60、120mg /L时对氨氮的去
除率 >90%;当氨氮浓度升高至 240 mg /L时 ,对氨
氮的去除率降为 65%左右 。这表明:当进水氨氮 <
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120mg /L时 ,贝壳提供的碱度能满足硝化反应的需
要;当进水氨氮浓度达到 240 mg /L时 ,因贝壳溶解
提供的碱度不能满足氨氮硝化完全所需之碱度 ,硝







3 -N的形式存在 ,其占氨氮去除总量的 98%
以上 ,而 NO
-




由于硝化菌每降解 1 g的 NH
+
4 -N需要消耗








进水氨氮浓度分别为 60、120 mg /L时 ,其完全硝化
在理论上需要 426、852mg /L的碱度;而进水氨氮浓
度为 240 mg /L、硝化率为 65%时 ,其理论碱度需要




F ig. 2　Re lationship between influen tNH +4 -N
concentra tion and a lkalinity from oy ster she ll
当进水氨氮浓度为 60、120、240 mg /L时 ,贝壳
溶解为硝化提供的碱度分别为 398. 38、802. 75与






中 ,当进水氨氮负荷分别为 0. 75、1. 5、1. 95 g /d(对
应的氨氮浓度分别为 60、120、240 mg /L)时 ,经计算




4. 98、10. 03、13. 46 g /d。
表 1　贝壳供应碱度与硝化所需碱度的关系
Tab. 1　Re la tionsh ip o f alka linity between supply from



















60 1. 32 58. 68 418. 98 34. 25 18. 74 398. 38
120 2. 49 117. 51 839. 02 30. 53 9. 65 802. 75
240 86. 41 153. 59 1 096. 63 16. 25 10. 23 1 077. 10
　　当进水氨氮浓度为 240 mg /L时对氨氮的去除
率仅有 65%,贝壳提供了 1 108mg /L的碱度 ,即贝
壳溶出的 Ca
2+








试验结果表明 ,当进水 pH值为 4. 0 ～ 6. 0及氨
氮 <120 mg /L时 ,滤池对氨氮的去除率 >95%,出
水 pH值则由 6. 5降至 6. 0左右 ,并且不随进水 pH
值的变化而变化 。当进水 pH 值上升至 6. 0 ～ 9. 0
而氨氮浓度为 240 mg /L时 ,对氨氮的去除率一直稳
定在 70%左右 ,此时出水 pH值仅维持在 5. 5左右。
对比不同进水氨氮浓度与贝壳溶出碱度的关系(见
图 2)可发现 ,随着氨氮浓度的升高则硝化反应释放
的酸度增加 ,贝壳溶解量加大 ,导致缓冲能力下降 ,
滤池出水 pH 值降低。由此可见 ,贝壳填料曝气生
物滤池的硝化反应程度与出水 pH值并不受原水
pH值的影响 ,而与进水氨氮浓度及贝壳提供碱度的
能力紧密相关 。上述结果也表明 , pH值作为溶液缓
冲能力的外在表现 ,并不能准确推定硝化菌的活性












量为 6mL /L,助凝剂投量为 15mg /L, pH值为 8. 5,
水温为 (30±1)℃;第一段的搅拌速度为 160 r /m in,
搅拌时间为 40 s,第二段的搅拌速度为 40 r /m in,搅
拌时间为 280 s。此时絮凝率可达 98. 2%。
④　各因素按照对絮凝效果影响的强弱排序为:
pH >水力条件 >水温 >絮凝剂投量 >助凝剂投量 。
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当处理氨氮 <120mg /L的原水时 ,由于贝壳溶解提
供的碱度能满足硝化反应之所需 ,对氨氮的去除率
不受进水氨氮浓度的影响 ,可达 90%以上;当进水
氨氮浓度为 240 mg /L时 ,因贝壳溶解提供的碱度不
能满足氨氮硝化完全所需要的碱度 ,此时硝化反应
停滞 , 但对氨氮的去除率仍达到了 65%左右。同
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